Injection and Extraction of Ground Heat by Bore-hole Heat Exchange System and Long Period Thermal Interaction between Ground and Bore-hole by 福原, 輝幸 et al.
福井大学地域環境研究教育センター研究紀要
「日本海地域の自然と環境」
No.9 , 31-43 , 2∞2 
熱交換掘削杭の採・放熱特性
および地盤との長期熱的相互作用
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筆者らはこれまでに，地中熱による道路融雪を介して，掘削杭熱交換システム CBore-hole Heat 
Exchange System, BHES と呼称)の地中熱採熱および地盤への放熱特性について岩盤および沖積層で
調査 ・研究を行ってきた1)-7) BHES の熱交換掘削杭(以下，杭と記述)は，外管と内管で構成され
る長さ約 100m から 200m の同軸 2 重管熱交換器であり，外管は外径 90mm C肉厚 4mm) ，内管は外径










図 -1 BHES の熱移動概念図
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写真一2 夏期における BHES による路面冷却
(道の駅「ハチ北J : 1999 年 8 月 3 日)
写真一 3 冬期における BHES による歩道融雪






















BHES の熱移動理論は，図 -2 のような軸対称 2 次元モデルに従う.
(1)杭と地盤との聞の熱移動
a) 内管と外管との間の熱移動
内管と外管との間の熱貫流フラックス密度 e i 同'1m2)は，外管水温九と内管水温 T; の温度差に内管の

















さな外管のレイノルズ数 Reo の関数として，次式で表わされる 1)
αi = a +bRe/ (100 云 Reo 孟 2400) (2) 
福井大学の BHES においては， a = -302, b = 227 および c= 0.086 となる1)
b) 外管と地盤との聞の熱移動




ように，外管から十分離れた地盤温度 TG∞と乙との差 (TG∞- To ) に外管の熱貫流係数 α。を乗じたバ
ルク式で外管を横切る熱フラックス密度 ε。， (=α。(TG∞一九》を評価すると， Eo' は地盤から外管に向か
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ここに， r 半径方向の座標，入 G' 地盤の熱伝導率， al 地盤温度勾配補正係数および ro :外管半径
である.なお al の値は，地盤と杭の接触状態にも依存すると考えられ，本論文では計算による杭水温
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ここに， (ρ c)w: 水の体積熱容量， Ui : 内管流速， Uo : 外管流速， λ w. 水の熱伝導率， η io 内管の
微小要素体積に対する内管周囲面積の比， η回:外管の微小要素体積に対する外管外側周囲面積の比，




(戸 )G 守=三(入G守r)法(入G ヲト)叩o (6) 
ここに， (ρ C)G : 地盤の体積熱容量および η Go. 地盤の微小要素体積に対する外管外側周囲面積の比で、
ある.
後述するように，モデルの妥当性評価は，温度測点箇所が最も多い福井大学の BHES を対象として，























Tc = const. 
として扱うものとする.
(2) 境界条件
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10m 以深は全層 16.S0C とする.一方，モデルの妥当性を検証する際には，深さ 7印n までは実測値が与
えられ，それ以深では 7臼n までの地盤温度分布を基に 1∞m で 30C上昇するような線形外挿値が与え
られる.また，初期地盤温度は深さ方向のみに変化し，半径方向には一様とみなす.
b) 計算期間
後の 3. (2) a) "-'c) の計算に際しては， BlffiS の稼動頻度が低いために半径方向の温度変化が小さ
い 4 月を計算開始時期として選ぶ.計算期間はこれより翌年の 3 月までとする.更に後の 4. の蓄熱




長 25m で 33，杭長 200mで 41 である.また計算領域に関して，半径方向側面は r=60m とし，鉛直方
向底面は杭先下方 30m とする.ちなみに，杭付近で、はムr=O.05m， 杭最遠方では ð. r= 5.0m，地表面




福井大学において 40mおよび50mの深さに帯水層が存在する(後の図-5 および図 -6 においてそれ
ぞれ G1 層 ， G2 層と呼称). BlffiS は 1997 年 12 月 2 日より 1 ヶ月間停止し， 1998 年 1 月 2 日午前 5 時
から稼動し始め，路面温度制御(路面温度が 120C以上で停止)により午前 10 時に自動停止した.図
18 
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図 -5 杭水温分布の経時変化
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図-6 杭水温分布の経時変化
(1998 年 1 月 2 日:システム停止時)
政弘
-5 は， 1 月 2 日のシステム稼動開始後の杭内水温分布を 1 時間毎に示したものである.稼動前の午前
5 時 (05:00) における水温分布は横軸の 70mを中心として左右対称(同じ深さの内管および、外管ポ温
は同じ)かつ定常である.稼動後，水温上昇は外管において顕著となる.午前 10 時に採熱運転は終了
するが，この間において実線の計算値はシンボルで、示す実験結果を良好に再現する.
図-6 は， 10:∞以降の 10 時間に渡る杭内水温の回復過程を示す.停止 1 時間後の 11:00 では，内管










BlffiS の設計上，最も重要な因子と考えられるのが杭長であり，杭長L は 25m， 5伽， 1∞m および
200m の 4 ケースを選んだ.
図ー7 は，夏期 (7 月 -9 月)における各杭長の総放熱量 (ι) および冬期 (12 月 -2 月)における
総採熱量 (Ee) を示す.なお，循環流量は 40 /min である.杭長が長くなるに従って採・放熱量は増
大する.この特徴を詳しく観るために，単位長さ当りの採・放熱量と杭長の関係を図-8 に示す.単
位長さ当りの採・放熱量は杭長が長くなるにつれて減少する.この結果は上村ら 13) の指摘と一致する.




(0 sL s 200) 
ここに ， E (MJ) は EiおよびEeの総合表示である.係数 a2および、 b2 の値は，採熱において a2 = ー0.44 ，
b2 = 316 であり，放熱では a2= 心.43 ， b2 = 355 である.瓦がEe より大きいのは，杭流入水温と地盤温
度との差が冬期よりも夏期の方で大きいことに起因する.
b) 循環流量
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単位長さ当りの採 ・放熱量と杭長の関係図 - 8杭長と総採・放熱量の関係図-7
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単位流量当りの採・放熱量と循環流量の関係
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図 -9 は，杭長 1∞m に対する循環流量の総採・放熱量を示す.流量が多いほど多くの採・放熱量
を得る.しかしながら，循環流量を 40 加泊から 60 /min に増やしてもこの間での Eiおよび Ee の増
加はわずかであり，性能および経済性から観て， Q= 6O加泊はもはや有効とは言い難い.同図より，
総採・放熱量とも E と Q の間には次式が成立する.
、、.ノ??唱iiE
‘、
ここに，採熱時m =9.87X 103, n = 0.27 であり，放熱時 m = 1.26X 104, n = 0.24 となる.式(11)はまた






図-11 は， 7 月の放熱量の経時変化を表しており ， 縦軸には任意の日放熱量 ( Eiday) を 1 日目の日
放熱量 (Eilda) で除した値が示される.いずれの流量でも，時間の経過に伴い日放熱量は低下してお
り，時間時間低下率は流量が多いほど顕著となる.
同様に， 1 二月の最熱量の教示変化を示したものが図- 1 二である. 冬期の最熱に於いても， 夏期と
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図一 13 循環流量毎の半径方向地盤温度分布(放熱) 図ー 14 循環流量毎の半径方向地盤温度分布(採熱)
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図 -15 積算放熱量の経時変化
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図ー 16 積算採熱量の経時変化
となる.








盛田 11).14) による深さ 3C削m の深層地熱の採熱では，外管から内管へ流体を送る方式(逆循環と呼
称)が採用されており， BHES で採用されてきた流体が内管から外管へ送られる方式(順循環と呼称)
とは異なる. BHES に適した循環方法を検討するために，杭長 1∞m および 2∞m に対して順循環と逆
循環の採・放熱量について計算を行った.
図ー 15 および図 -16 は， 夏期 (7 月 -9 月)における積算放熱量，冬期(12 月 -2 月)における積
算採熱量を， )11員循環と逆循環についてそれぞれ比較したものである.逆循環の積算採熱量 (Ere) お
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次に， 2∞m の杭長について言及する.順循環の内管水温分布は杭長 1∞m のそれと相似であるが，
外管水温分布は異なる . 流体は外管を上昇する聞に地盤へ放熱し温度を下げ，深さ 75m 付近で最低温
となるが，その後は内管からの熱供給を受け昇温する . 一方，逆循環の場合，外管および、内管水温分
布は 100m と同じ挙動が観られる . このように，水温分布は循環方式により異なるものの，出口水温
の差は，杭長 1∞m では 0.02''C，杭長 200m では O. l1Lであり，いずれも相対的に逆循環の方がわず
かに低い温度の流体を抽出できる.





次に，杭長 2∞m について述べると，順循環における内管水温は，杭長 100m の場合と同様な挙動
となる. 一方，外管において流体は，杭を上昇する聞に地盤からの採熱により昇温し，深さ約 75m で
最高温となるが，内管への熱移動によりその後温度を下げる.また，逆循環においては，内管および
外管とも杭長 1∞m と同じような分布を呈する.結局，出口水温は杭長 1∞m で 0.01L ， 2∞m で 0.05L
ほど逆循環の方で高くなる .
図 -1 8放熱時における杭内水温分布図- 17
4. 採・放熱に及ぼす季節蓄熱の影響
夏期の地盤への温熱貯蔵が次に迎える冬期の採熱に及ぼす影響および冬期の冷熱貯蔵が次の夏期の
冷熱源としてどれだけ有効であるかを検討するために， 10 年間に渡る採 ・ 放熱計算を行う.また，比
較のために冬期の採熱のみの運転についても計算を行う.
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図 -19 は，冬期運転のみによる年採熱量 (Eeyear)
を 1 年目のそれ (Ee lyea，) で除した値の経年変化
を示す.年採熱量は年毎に減少するが，特に運転
最初の 5 年間での減少が著しい.結局， 10 年目の
年採熱量は 1 年目に比べて約 4%低下する.
図 -20 a) "'d) は，地表面下 SOm における地盤
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図 -21 a)"-'d) は，地表面下 50m における地盤温度の半径方向分布の経年変化を 4 月， 8 月， 11 月
および 2 月についてそれぞれ示す. 4 月および 8 月の地盤温度分布を観ると，この間の杭への流入水
温が高いために，地盤温度は杭近傍で最も高くなる.逆に 11 月および 2 月では，流入水温が低いため
に地盤温度は杭近傍で最も低くなる. 4 月， 11 月および 2 月の地盤温度分布には変曲点が現れる.11
月の 3m 地点の変曲点は，低水温流体の流入によって杭近傍地盤温度が急激に低下することにより発
生したと考えられる. 4 月の 3m 地点の変曲点は， 3 月以降の高水温流体の流入によって杭近傍地盤温
度が急激に上昇したためである .
最後に，図中に示す 1 年目， 5 年目および 10 年目の地盤温度分布を比較する.分布形状に違いはな
いものの，各月とも地盤温度は年の経過とともに徐々に上昇することが知れる.
次に，システムの時間的安定性を評価するために，月採熱量 (Eemonth) および月放熱量 (Ei month) に
ついて 1 年目と 10 年目で比較したものが図-22 である.図中の.は 1 年目の月採・放熱量を， 0は
10 年目の結果を示す.1 年目および 10 年目ともに， 3 月から 10 月までは放熱期間であり， 7 月に Eimonth
の最大値を示す.11 月から 2 月までは採熱期間であり， 2 月に最大値が現れる. 1 年目に比べて 10 年
目の Eim倒的は放熱期間の 4 月および 5 月において増大し，他の月では減少する . 4 月および5 月に観
られる Ei n10I幼の増加は， 1 年目の初期地盤温度が，これ以前の冬期における採熱の影響を受けていな
いために生じたものである.これに対して，採熱期間では冬季の各月とも 10 年目の Ee mOltth は 1 年目
のそれよりも増大する.
図-23 は年採熱量 (Eeyea) および年放熱量(Ei lyear)の経年変化が示している.ただし両値は， 1 年目
の年採熱量 (Ee lyea) および年放熱量 (Ei lyear) でそれぞれ無次元化される.冬期運転のみの場合を示
した 4.1 の図ー 19 の結果とは逆に，年採熱量は年毎に上昇しており， 10 年間で約 3% (1140MJ) の
増加となる.年放熱量は年毎に低下し， 10 年間で約 3% (1290MJ) の減少となる. 1 年目から 10 年固
までの流入水温に違いはないととから，年採熱量の増加および年放熱量の減少は，図 -21 に観られた
地盤温度の経年的な上昇に起因する.
ただし，今回の結果は 1 本の杭に対する結果であり，群杭の Eiyear / Ei ly削およびEeyear / Ee lyeat トま，単
独杭のそれらとは異なることが推察される.
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採・放熱量E(MJ)は，杭長L(m)の 2次関数としてE=a?L2 +b?L (0 L 200) (採熱時 : a2= -0.44, b2=316, 
放熱時 : a2= ー0.43 ， b2=355) で表現でき，杭長が長くなるに従って採・放熱量は増大するが，単位
長さ当りの採・放熱量は逆に杭長の増加とともに減少する.
2) 循環流量 Q (e/min)と採・放熱量の関係はE=mσ(採熱時 : m=9.87X 103, n=0.27， 放熱時 : m=1.26 
X 104, n=0.24) と近似でき， Q の増加に伴う E の増分は小さくなる . 従って，単に循環流量(循
環ポンプ)を大きくするだけでは，採・放熱効果は上がらない可能性がある.
3) 冬期および夏期のそれぞれ 3 ヶ月間における逆循環の採・放熱量は， )11貢循環のそれらよりも杭長
100m の場合には 1%，杭長 200m においては 2%大きくなる程度で，両者に大きな差はない.
4) 冬期運転のみによる地中熱採熱を長年に渡り行うと，春から夏期の日射による地表面からの熱供
給では地温の回復は不十分であり，杭近傍地盤温度は年毎に低下する.
5) 毎年同じ条件下で 10 年間に渡る路面温度制御の通年運転を 10 年間に渡り行うと， 1 年目に比べ
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